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国内の林業現場への多工程処理林業機械の普及が今後一層進むことが期待される中で，
操作が複雑で難しいこれら林業機械を安全で効率的に操作できるオペレータの育成を効果
的に進める必要がある。本研究は，オペレータの機械操作技術および作業技術の習熟特性
を，機械の動作分析から得られる指標を用いて定量的に明らかにし，オペレータ指導のた
めの科学的な基礎を構築することを目的としている。これまで実作業の中で自己流で行わ
れてきた技術の習得が正しい方向に規正され，生産性の向上や労働災害の防止効果が期待
できる。さらには，機械操作の一部自動化等による機械操作支援や，シミュレータ等の訓
練装置の高度化技術としての応用が期待される。 
第 1 章では，機械オペレータの習熟に関連する既往の研究について他産業も含めて検討
を行い，本研究の位置づけを行った。第 2 章では，オペレータの機械操作技術はナックル
ブームの動きに表れると考え，ナックルブームの各関節を駆動する油圧アクチュエータに
ポテンショメータを取り付け，ナックブーム先端部の軌跡をもとにオペレータの操作技術
を定量化し，指標として評価することとした。トータルステーションによる精度検定の結
果，作業空間内でのナックブルーム先端部の 3 次元座標演算精度は，グラップルの開口部
の大きさや丸太の直径を基準として，オペレータの技術を数値的に評価する上において信
頼できるものであることを示した。 
第 3 章では，初心者と熟練者によるグラップルローダを使用したフォワーダ荷台への丸
太の積み込み作業について，生産性の違いを分析した結果，経験 3 年の熟練者の生産性は
経験 1 か月の初心者のほぼ 2 倍であることが明らかとなった。同時操作比率と作業時の作
動油使用量等の指標を提案し，熟練者では，作業中のナックルブームの動作範囲がコンパ
クトであること，2操作以上の複数同時操作比率が高く，軌跡に無駄がなく円滑であること
が明らかとなった。また，熟練者は荷つかみ位置の精度が高く，丸太の重心をつかむこと
で丸太を安定させて積み込み作業を効果的に行っており，作業時の作動油使用量が多いこ
とから，機械の能力を有効に利用していることなどが明らかとなった。 
第 4 章では，初心者 4 名を対象として丸太の荷役作業の所要時間を追跡調査し，作業所
要時間は対数線型習熟モデルに近似されることを示し，オペレータの器用さや学習能力等
の習熟特性を習熟率として数値化し，将来的な習熟を予測できる可能性を示した。習熟モ
デルの誤差を 10%程度とするためには 6 回程度の観測が必要であること，また，グラップ
ルローダの軌跡や同時操作比率，作動油使用量等の指標は，オペレータの習熟に伴う生産
性の推移と高い相関があることなどを明らかにした。 
第 5 章では，習熟レベルの異なる複数名のオペレータによるグラップルを用いた丸太の
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積み込み作業を分析し，熟練オペレータは荷つかみ本数が多くてもサイクル時間への影響
が少なかったのに対し，初心者では荷つかみ本数が多すぎると上手に丸太をつかめないた
めに丸太が荷崩れを起こし，その修復に時間を費したり，荷台上で丸太を整列させる際に
多くの時間を要するなどの傾向を示した。オペレータの習熟レベルに応じて，適量の丸太
をつかんで作業を行うことで，作業の生産性が高まり，積み込み作業の生産性が最大とな
る最適な荷つかみ本数があることを指摘した。 
第 6 章では，以上の結果を踏まえ，初心者オペレータが安全・効率的に機械を操作する
ためのポイントを整理し，技術を効果的に身に付けるための注意点や機械操作の練習方法
について提案した。初心者を被験者として操作のポイントについて指導と練習を実施した
結果，誤操作の発生回数が大きく減少するとともに，丸太の落下や荷崩れの発生回数，お
よび危険な操作が減少した。一方，同時操作時間割合などの機械操作技術において，機械
操作技術の向上が見られたオペレータは，効果が見られなかったオペレータよりも習熟が
早かった。これらのことから，効果的な指導を行うためには，オペレータの器用さや学習
能力等に応じた指導が必要であり，そのためには習熟モデルから得られる習熟率が判断手
段になると考察された。第 7 章では，本研究においてオペレータ技術レベルの評価方法と
して提案したグラップルローダの動作軌跡，同時操作比率，作動油使用量等の各指標や複
数回のトレーニングを実施して得られる習熟モデルを利用した習熟特性等を，林業機械シ
ミュレータに応用することによるオペレータ育成の可能性について考察および提言を行っ
た。 
 以上の研究成果は，森林作業の安全性および生産性向上に向けた林業機械操作技術の習
得に関して，学術上も応用上も寄与するところが大きい。よって，審査委員一同は本論文
が博士（農学）の学位論文として価値あるものと認めた。 
 
